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El  presente  artículo  es un  caso  de estudio  aplicado  a una  empresa  colombiana  de  consumo  masivo
para  minimizar  los  costos  relacionados  con  sus  operaciones  logísticas  al  utilizar  diferentes  taman˜os  de
empaque.  Se  formularon  2 modelos  de  optimización:  uno  para  determinar  los  5  taman˜os  de empaque
secundario  que disminuyen  la necesidad  de  apertura  para  atender  los  pedidos  recibidos,  y otro  para  deﬁnir
cuáles  de  esos  taman˜os  de empaques  son  los más  apropiados  para  atender  cada  canal  de  venta,  minimi-
zando  el  costo  logístico  total  asociado.  El  análisis  muestra  hallazgos  útiles  para  la atención  de  diversos
canales,  donde  la optimización  en  la  deﬁnición  de  los taman˜os  de  empaques  secundarios  produjo  una
reducción  promedio  del 8,2% del costo  logístico  total  de  la  empresa  analizada.
Minimum  cost  package  size  analysis  in  the  supply  chain:  A  case  study
in  Colombia
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a  b  s  t  r  a  c  t
This  paper  presents  a case  study  of  a Colombian  consumer  packaged  goods  company,  in  order  to minimize
the  costs  related  to  its logistics  operations  by  using  different  sizes  of packages.  Two  optimization  models
were  formulated:  the  ﬁrst model  is  aimed  at determining  the  5 secondary  package  sizes  that  diminish
the  need  to  open  closed  packages  to meet  customer  orders.  The  second  model  deﬁnes  which  of  these
packages  are  the  most  appropriate  to serve  each  sales  channel  while  minimizing  the  total  logistics  cost.
The  analysis  shows  useful  ﬁndings  on  how  optimizing  the  secondary  package  sizes  could change  the  costs
along  the  supply  chain,  leading  to an  average  savings  of  8.2%.
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Palavras-chave:
Otimizac¸ ão
Embalagens
Caso  de estudo
Cadeia  de valor
tamanhos  de  embalagem.  Foram  formulados  2 modelos  de  otimizac¸ ão:  um  para  determinar  os  5  tamanhos
de embalagem  secundário  que  diminuam  a necessidade  de  abertura  para  atender  os  pedidos  recebidos,
e outro  para  deﬁnir quais  de  esses  tamanhos  de  embalagens  são  os mais  apropriados  para  atender  cada
canal de  venda,  minimizando  o  custo  logístico  total  associado.  A análise  demonstra  conclusões  úteis  para
a atenc¸ ão de  diversos  canais,  onde  a otimizac¸ ão  na  deﬁnic¸ ão dos  tamanhos  de embalagens  secundárias
produz uma  reduc¸ ão média  de  8,2% do  custo  logístico  total  da  empresa  analisada.
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Debido a la globalización existe una mayor demanda de bienes
ue, junto con el incremento poblacional en los mercados emer-
entes, plantean nuevos retos que han vuelto más  compleja la
peración de la logística tradicional de la cadena de valor y el
anejo de los empaques. En el caso de los países emergentes se
onoce que la mayor parte de la población está representada por
ectores sociales cuyo ingreso anual no supera los 5.000 dólares
mericanos; para el caso de Colombia, esta población representa el
8% de la población total (Departamento Administrativo Nacional
e Estadística-DANE, 2007).
Esta caracterización social en países emergentes hace que la
omposición de los canales de distribución de las industrias se vea
epresentado mayoritariamente por pequen˜os formatos comercia-
es como las tiendas de barrio (también conocidas como canal
radicional, detallista, o tienda a tienda). Para el caso de Colom-
ia, la presencia de este canal de distribución, en términos de
referencia de compra de los consumidores, es del 53% frente
l 47% representado por los supermercados de cadena (canal
oderno).
De esta forma, las características más  relevantes y diferenciado-
as del canal tradicional son:
Restricciones de espacio para almacenar, así como escaso pre-
supuesto  para compra de mercancía en grandes cantidades por
parte  del duen˜o de la tienda de barrio.
Se  comercializan productos en presentaciones de menor taman˜o
y por tanto con un menor precio de venta al cliente ﬁnal.
Los  volúmenes de venta al consumidor ﬁnal suelen ser bajos, pero
la frecuencia de compra es mucho mayor que en el canal moderno.
Lo anterior implica que la estrategia deﬁnida por un fabri-
ante para vender sus productos a través de las grandes cadenas
mayoristas) deba ser replanteada para atender al canal tradicio-
al (minoritarios), pues las características socioeconómicas de los
lientes de dicho canal se reﬂejan en su deseo por adquirir produc-
os con características diferentes (empaques, precios, cantidades,
tc.). Esta composición de canales de distribución y los retos de
ada uno requieren metodologías de conﬁguración de empaques
ue consideren los impactos del taman˜o del empaque a lo largo de
a cadena de valor y que resuelvan las necesidades puntuales
e cada canal.
Acorde con lo anterior, entender el rol de los empaques en
a logística de manera integral, práctica y metodológica es un
rerrequisito para tomar decisiones adecuadas considerando la
adena de valor (Hellström y Saghir, 2007), evitando de esta misma
orma la suboptimización. En este sentido Lockamy (1995) enfa-
iza el impacto estratégico que tienen los empaques examinando
os procesos de negocio a ﬁn de proveer una ventaja competi-
iva a la organización. Adicionalmente, este autor encuentra que
  os elementos que dependen del canal, la localización y el estrato
ocioeconómico, tales como la información del producto y las
romociones, son factores importantes para la deﬁnición de los
mpaques.En  este sentido, el objetivo del presente trabajo de investigación
es vincular diversos procesos logísticos al ﬂujo de los empaques
en la cadena de valor, optimizando la eﬁciencia de la conﬁgura-
ción de empaques a través de un método que incluye 2 modelos
de investigación operativa. El primero de estos modelos deﬁne,
a partir de un análisis de los pedidos de los clientes, las 5 con-
ﬁguraciones de empaque secundario que minimizan la cantidad
de empaques que deben ser abiertos para atender dichos pedidos.
Entre tanto, el segundo modelo selecciona cuáles de las opciones de
empaque secundario deﬁnidas por el primer modelo minimizan el
costo logístico total involucrado, cumpliendo las restricciones del
problema real resuelto para una empresa colombiana de consumo
masivo en sus diferentes canales de distribución. Los resultados
permiten obtener la mejor conﬁguración de empaques secunda-
rios para cada canal de distribución de la empresa analizada, con
un ahorro promedio del 8,2% en los costos logísticos totales.
El  artículo está estructurado de la siguiente manera: la sección 1
corresponde a la introducción a la temática analizada; la sec-
ción 2 presenta un análisis de la literatura donde se resalta la
importancia, los costos, los retos y el rol de los empaques en la
cadena de valor, así como las metodologías disen˜adas para la deﬁ-
nición de la conﬁguración óptima de los empaques; la sección 3
detalla el caso de estudio, mencionando las características de la
compan˜ía analizada, así como la descripción del problema; la sec-
ción 4 presenta la metodología propuesta para resolver el problema
planteado; en la sección 5 se hace un análisis de los resultados
encontrados, resaltando los hallazgos más  importantes; la sección
6 expone las conclusiones e investigaciones futuras; y ﬁnalmente,
la sección 7 plantea las preguntas de discusión sobre el caso de
estudio analizado.
2.  Revisión de la literatura
Según  Saghir (2004, p.6) el empaque es «un sistema coor-
dinado para preparar mercancías de manera segura, eﬁciente y
efectiva para el manejo, transporte, distribución, almacenamiento,
venta, consumo y recuperación, reuso o disposición para maximizar
el valor al consumidor, las ventas y como consecuencia la utilidad
de la organización».
De  esta forma, las funciones del empaque son muy  variadas;
sin embargo, el empaque determina cómo los clientes perciben la
calidad del producto (Sanders y Green, 1989), lo que ejerce gran
inﬂuencia en la venta del mismo. Según Hughes (1996), así como
Herard y Robson (1992), los empaques entre sus principales fun-
ciones tienen:
1.  Protección contra dan˜o y preservación.
2.  Consolidación y transporte de carga.
3.  Información y visibilidad del producto.
Como  se evidencia en la lista anterior, existen funciones del
© 2013 Universidad ICESI. Publicado por Elsevier
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ciones 1 y 2) como con el mercadeo (función 3). En este sentido,
Saghir (2004) plantea que, dada la naturaleza multidisciplinaria
de los empaques, es necesario deﬁnir un empaque integral que
C. Mejía Argueta et al / Estudios Gerenciales 31 (2015) 111–121 113
Empaque
Mercadeo
Co
st
o 
lo
gí
st
ico
Al
to
Ba
jo
Logística
1. Empaques
    estándar
2. Empaques
    menos
    eficientes
3. Empaques
    únicos
4. Empaques
    deseables
AltoBajo
Potencial de mercadeo
Empaque
logístico
Empaque
integral
Empaque
de ventas
Servicio
al cliente
F
F
c
d
ﬁ
a
l
d
c
c
l
l
y
p
q
o
c
c
c
r
e
e
e
m
g
z
F
Figura 1. Interacción entre empaque, logística y mercadeo.
uente: tomada de Saghir (2004, p.10).
onsidere los impactos y beneﬁcios que puede tener en las áreas
e logística y mercadeo (ﬁg. 1). La matriz del lado derecho de la
gura 1 resalta la existencia de 4 tipos de empaques de acuerdo
l nivel de impacto que estos puedan tener sobre las actividades
ogísticas (costo logístico) y sobre el mercadeo (potencial de merca-
eo): empaques estándar que generan tanto un costo logístico bajo
omo un potencial de mercadeo bajo; empaques deseables (situa-
ión ideal) que implican un potencial de mercadeo alto y un costo
ogístico bajo; empaques menos eﬁcientes que generan un costo
ogístico alto y un potencial de mercadeo bajo (situación antiideal);
 empaques únicos que producen un alto impacto de mercadeo,
ero que conllevan altos costos logísticos.
Por otra parte, Wagner (2002) reconoce que el taman˜o del empa-
ue es un factor clave, ya que puede afectar directamente cualquier
rden deﬁnida de manera óptima si el empaque disen˜ado no cuenta
on el número adecuado de productos. Por lo cual la conﬁgura-
ión de los empaques tiene gran inﬂuencia en la efectividad de la
adena de valor.
En  este sentido, el empaque de un producto cuenta con dife-
entes niveles: primario, secundario y terciario como se muestra
n la ﬁgura 2. El empaque primario tiene contacto directo con
l producto y a menudo se le llama unidad de venta, mientras el
mpaque secundario sirve de protección adicional al empaque pri-
ario, por lo que se denomina unidad de empaque. A ﬁn de manejar
randes cantidades de empaques secundarios de forma estandari-
ada y consolidada, se utilizan cargas unitarizadas mejor conocidas
Unidad de venta
Unidad de
empaque
Carga
unitarizada
(estiba)
(secundaria)
(primaria)
igura 2. Niveles de empaque.
uente:  elaboración propia.como pallets o estibas. Las estibas permiten manipular fácilmente
la mercancía para el transporte entre puntos medios y lejanos. La
palletización1 de la carga proporciona mayor eﬁciencia en ﬂujo de
materiales a lo largo de la cadena de valor, permitiendo la reducción
en los costos operacionales, en tiempos de cargue/descargue, mejor
aprovechamiento de los recursos (espacio, personal, etc.), mayor
control, menor intervención humana, disminución de los defectos,
etc.
Desde el an˜o 2000 se ha migrado de bajos a altos volúmenes de
productos transportados entre ciudades debido al cambio demo-
gráﬁco y a la globalización; sin embargo, dentro de las ciudades esta
tendencia es opuesta, ya que las tiendas preﬁeren comprar volú-
menes cada vez más bajos pero con una mayor frecuencia. Por esta
razón, se necesita incluir aspectos logísticos y de disen˜o en la estra-
tegia empresarial, ya que en esta inﬂuyen aspectos del mercado
(clientes, proveedores, competidores, productos sustitutos, entre
otros).
Según García y Prado (2006), para deﬁnir un empaque se deben
considerar variables de materiales, dimensiones, número de uni-
dades por agrupación, disen˜o, mercadeo, etc., para que estos sean
más efectivos, al proveer mejor coordinación entre fabricantes, pro-
veedores, plataformas de distribución, detallistas, transportistas y
operadores logísticos (Saghir, 2004).
En este sentido, la construcción de cualquier modelo requiere de
la determinación de un conjunto de factores que deben ser optimi-
zados, como las medidas de desempen˜o. En este caso de estudio,
el criterio de interés es el costo global de la operación logística
en la cadena de valor, pues cabe resaltar que en América Latina
y el Caribe el costo logístico representa entre el 16% y el 26% del
producto interno bruto. Adicionalmente, en la región los costos
logísticos de una empresa oscilan entre el 18% y el 35% del valor
del producto (Organización para la Cooperación y el Desarrollo
Económico [OCDE], Comisión Económica para América Latina y
el Caribe [CEPAL] y Banco de Desarrollo de América Latina [CAF],
2013).
En adición a lo anterior, cabe destacar que en América Latina es
necesario abrir o desconsolidar entre el 60% y el 90% de las unida-
des de empaque secundario de un producto para poder atender los
pedidos de los clientes del canal tradicional. Este hecho se debe a
que la gran mayoría de dichos pedidos corresponden a cantidades
inferiores al número de unidades de venta incluidas en cada unidad
de empaque cerrado. Esta situación evidencia una mala deﬁnición
del taman˜o del empaque secundario (en términos de las unidades
que contiene) y propicia la existencia de sobrecostos que pueden
ser disminuidos.
1 Palletización: acción y efecto de colocar mercancía en una estiba para su alma-
cenaje  o transporte.
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Reducción de costos en empaques logísticos
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uente: tomada de Ge (1996, p. 277).
Las tendencias mostradas en los párrafos anteriores deter-
inan la necesidad de crear una propuesta nueva y aplicable
ajo diferentes contextos que permita deﬁnir de una mejor
anera los empaques secundarios a ﬁn de contribuir a la reduc-
ión de los costos logísticos asociados y a dar solución al problema
e la alta apertura de empaques secundarios presente en mercados
on múltiples canales y con una fragmentación mayor de las ventas.
Como parte de la revisión de la literatura, se encontró que
ollenkopf, Closs, Twede, Lee y Burgess (2005) determinan que los
ostos de empaque, manejo, transporte y disposición en la cadena
e valor son los ideales para deﬁnir el tipo de empaque a utili-
ar. Dichos autores incorporan una visión de logística reversa y de
ostenibilidad en su modelo a través del reciclaje del empaque,
unque no consideran los costos de: materiales (García y Prado,
006; De la Motte y Persson, 2009), picking2, manejo de la carga,
lmacenamiento, uso del espacio, dan˜o del empaque (De la Motte
 Persson, 2009), obsolescencia, rotación, inversión, peso/volumen,
nvíos vacíos y pérdidas (Pålsson, Finnsgård y Wänströml, 2012).
Para  reducir los costos logísticos de los empaques hay 2 grandes
aminos (Ge, 1996), los cuales se muestran en la ﬁgura 3.
De  esta forma, los empaques son un aspecto clave en las opera-
iones que forman parte de la cadena de valor, principalmente en
quellas impactadas por la forma y estructura del empaque secun-
ario. Las actividades de recepción y despacho se ven afectadas si
e eligen empaques secundarios de menor taman˜o, dado que la fre-
uencia de solicitud de productos tiende a ser mayor y por tanto el
icking también se incrementa; si se eligen empaques más  grandes,
a frecuencia disminuirá pero es probable que ocasione diﬁculta-
es en la manipulación a causa del peso del empaque (Yan, Robb y
ilver, 2009; Azzi, Battini, Persona y Sgarbossa, 2012; Tápler y Csík,
010).
Para el caso del transporte tanto primario (de plantas de produc-
ión a centros de distribución [CeDi] o plataformas logísticas) como
ecundario (de plataformas logísticas a canal de venta o cliente), el
fecto es diferente; ya que a mayor número de unidades transpor-
adas se logra mayor consolidación y mejores economías de escala.
or lo tanto, la negociación que se hace con el transportista para ﬁjar
l precio del servicio puede darse por: peso, volumen o número de
mpaques secundarios a movilizar; dependiendo de cuál de estas
pciones se seleccione, el costo de transporte se verá más  afec-
ado por el taman˜o del empaque secundario. Para el caso de estudio
quí presentado, el modelo de transporte primario está basado en
2 Se reﬁere a la actividad de alistamiento de las unidades necesarias para atender
os  pedidos de los clientes; esta actividad se realiza previo al cargue de la mercancía
n  el vehículo para efectuar su entrega.volumen, mientras que en el transporte secundario la negociación
está dada por número de empaques.
Un caso similar al transporte ocurre con la actividad de alma-
cenamiento, ya que su costo unitario depende del número de
productos contenidos en el empaque secundario y no de las
dimensiones del empaque. Por ello elegir empaques de diferentes
taman˜os (pero con la misma  cantidad de productos en su interior)
no afecta el costo de mantener producto en inventario, pero indirec-
tamente puede afectar la utilización del espacio de almacenamiento
en la plataforma de distribución. En el caso de estudio presentado
dicho costo no es considerado, debido a que el proveedor de empa-
ques de la empresa es el encargado de disen˜ar las dimensiones y
la estructura de los empaques secundarios, garantizando que las
medidas no contradigan las dimensiones de los activos actuales de
la compan˜ía (estibas y estanterías para el almacenamiento) y que
no comprometan la eﬁciencia en el uso del espacio volumétrico
de carga del vehículo.
Para  el caso de los alistamientos de producto terminado, el
taman˜o del empaque secundario es un factor relevante que afecta
el costo asociado a dicha actividad, debido a que el cálculo depende
exclusivamente del número de unidades a manipular.
El disen˜o de un empaque ideal debe considerar los impactos
que este pueda tener sobre las diferentes actividades logísticas. En
la literatura se documentan los siguientes beneﬁcios derivados del
disen˜o de un empaque con dichas características:
• Reducción  en los tiempos de manipulación y de picking en el
despacho.
• Reducción  en los costos de empaque y de mantenimiento de
inventario.
• Mejora  del layout de almacenamiento en las bodegas y de la mani-
pulación.
Sin  embargo, autores como Hellström (2007) han reportado que
los beneﬁcios se han generado en algunos puntos de la cadena a
expensas de otros actores, lo que implica que beneﬁcios generados
en el cliente hayan representado sacriﬁcios en eslabones previos de
la cadena; por ello, una deﬁnición conjunta de objetivos e incentivos
es indispensable.
Desde el enfoque logístico, el mayor beneﬁcio del uso de empa-
ques secundarios eﬁcientes es el incremento en la utilización cúbica
del transporte, permitiendo aprovechar las economías de escala
mientras que el mayor inconveniente es el tiempo consumido en
los CeDi para las actividades de alistamiento, que implican mayor
esfuerzo por la variedad de empaques involucrados en el proceso
de atención a cada canal de distribución. Las cifras según Hellström
(2007) demuestran que la reducción en costos de transporte de
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Yin (2003) enfatiza que el enfoque de los casos de estudio no
está solo en identiﬁcar y describir actividades logísticas sino en
relacionarlas con los empaques, entender cómo dichas actividadesC. Mejía Argueta et al / Estud
mpaques secundarios es 10 veces mayor que los incrementos que
e presentan en los costos de manipulación en los CeDi.
Como  ya se ha mencionado, diversos factores están incremen-
ando la complejidad de la gestión logística y con ello la necesidad
e ofrecer diferentes alternativas en el taman˜o de los empaques
ecundarios. Cabe sen˜alar que la adaptación a la unidad de trans-
orte y estibación son factores importantes, pues se relacionan
on las restricciones de capacidad en términos de peso, volumen
 área de los vehículos y almacenes. Además se debe contem-
lar que actividades como el llenado de los empaques secundarios
ependen de la cantidad y de las características del empaque pri-
ario, derivadas de la diversidad de presentaciones solicitadas por
l mercado. En general, el taman˜o del empaque secundario y el
úmero de productos que contiene afectan el manejo, el transporte,
l almacenamiento, el alistamiento y la venta (Hellström y Saghir,
007).
Por otra parte, en el CeDi hay un manejo extenso de pallets,
mpaques secundarios y también de empaques primarios. La estra-
egia de división de zonas de preparación por tipo de empaque
s muy  común en mercados emergentes, donde el nivel de aper-
ura de empaques secundarios es muy  alto, ya que permite tener
na zona desde la cual se alistan unidades de empaque completas
empaques secundarios) y otra de donde se obtienen las unidades
e venta sueltas (empaques primarios) para atender al cliente ﬁnal.
ebido a la anterior estructura, las actividades de preparación del
mbarque son mayormente manuales y el costo de mano de obra
e incrementa en estas plataformas.
Respecto al proceso de picking, es el más  crítico en el CeDi debido
 que es el eslabón previo a la distribución ﬁnal del producto. Es
or ello que se segmenta a los encargados del proceso según sus
aracterísticas para hacer alistamientos de cargas más  pesadas y/o
ás  dispersas. Las características del empaque que inﬂuyen en este
specto son peso, volumen, estibado y cantidad (Hellström y Saghir,
007).
Por otra parte, los pallets intervienen en muchos de los proce-
os logísticos y solo en algunas actividades como el transporte y
l almacenamiento hay interacción con empaques de menor mag-
itud como los primarios y secundarios. Por ello las unidades de
mpaque y de venta afectan los procesos logísticos centrales sobre
odo del lado del cliente (resurtido) y del CeDi (picking).
En  relación con la metodología, Wen, Graves y Ren (2012) resal-
an que escoger el taman˜o correcto para los empaques secundarios
n la distribución ha sido un modelo apenas tratado desde el an˜o
002, pero centrado solo en el transporte desde los CeDi hacia
os clientes y no desde las plantas de producción. En su estudio
isminuyeron los costos totales (manipulación, almacenamiento e
nventarios en CeDi y puntos de venta) entre el 0,3% y el 0,4% con
ase en el uso de un modelo de costos y resurtido.
Por su parte, Yesodha y Amudha (2012) analizan un par de heu-
ísticos con base en el problema de empaque binario, cuyo objetivo
s encontrar un taman˜o óptimo para un conjunto ﬁnito de objetos,
asándose en el peso de cada producto para determinar cuántas
nidades introducir en un empaque considerando la restricción de
apacidad y resolviéndolo a través de algoritmos eﬁcientes, que no
on lo bastante aplicados a un contexto real.
En el estudio de Ge (1996) se determina el número de produc-
os a incluir en una caja y el número de cajas por pallet con ayuda
el sistema de soporte de decisiones Cost Oriented Packaging System
COPS); sin embargo, el sistema se basa de manera importante en el
upuesto de que el costo de transporte no varía entre periodos ni por
rayectos. Como resultado se proponen diferentes tipos de empa-
ue secundario que contienen una cantidad diversa de productos y
ue generan el costo óptimo.
Los  autores Yan et al. (2009) mencionan que el taman˜o del
mpaque al igual que las cantidades mínimas de pedido ocasio-
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efecto  látigo3. En este sentido, el trabajo de los autores conﬁrma
que cuando se tienen empaques más  grandes, los detallistas se ven
obligados a pedir con menor frecuencia pero en mayores cantida-
des, generando también una mayor variabilidad en la demanda a
nivel del distribuidor y en toda la cadena de valor, así como mayo-
res faltantes en las tiendas. Ante este comportamiento los autores
recomiendan que el canal de las tiendas negocie con sus provee-
dores el uso de empaques de menor taman˜o o la apertura de los
mismos en los CeDi.
Respecto  a Leung, Wong y Mok  (2008), los autores proponen un
modelo que minimiza el número de cajas con las que se atiende a los
clientes, mientras se optimiza el taman˜o de los empaques tratando
de aprovechar el espacio del cartón considerando las medidas de
los productos y las cantidades de cada producto. Entre tanto, Wang
(2010) argumenta que el éxito de una optimización de empaques
requiere buenos pronósticos de demanda. En su estudio plantea
un modelo de optimización que puede combinar productos en un
mismo tipo de empaque para abastecer la demanda de las distintas
tiendas minimizando los costos de manipular, de abrir empaques,
así como posibles penalizaciones por desajuste. La gran ventaja de
su modelo es que permite combinaciones de unidades de empa-
que primarias y secundarias, pero solo contempla un CeDi y no
considera costos de mantenimiento de inventario.
Pålsson et al. (2012) analizan diversas técnicas de evaluación
económica y ambiental de varios empaques. Los autores incorpo-
ran costos ocultos en las actividades adicionales (escaneo, limpieza,
recertiﬁcación, etc.) que deben ser considerados en el caso de empa-
ques retornables; aunque el modelo es más  descriptivo y enfocado
solo al sector automotriz. Wen  et al. (2012) resaltan que escoger el
taman˜o correcto para los empaques en la distribución de la cadena
de valor ha sido un modelo poco tratado. El trade-off entre enviar
las cantidades exactas solicitadas en empaques secundarios y tener
estibas de donde aprovisionarse, implica una disyuntiva entre un
alto costo de almacenamiento y consumo de espacio contra el costo
por pérdidas arrojadas por faltantes. A mayor taman˜o de empaque
en cliente, hay mayor variabilidad también en los pronósticos (Yan
et al., 2009).
El  trabajo de Wen  et al. (2012) presenta un modelo estocástico
que considera la producción en el mapeo de procesos; sin embargo,
los autores se centran en cadenas de supermercados, en 2 eslabo-
nes (CeDi y retailers) y con un limitado análisis de escenarios. Por
último, el estudio de Leung et al. (2008) es relevante porque permite
tanto determinar la importancia que tiene disminuir la cantidad de
opciones posibles para empacar como optimizar el costo total, por
lo que se justiﬁca el hecho de realizar 2 modelos determinísticos
como se propone en este trabajo de investigación.
Dado lo anterior, en el modelo propuesto en esta investigación se
deﬁnen diferentes taman˜os de empaques secundarios (cajas) para
atender diversos canales de distribución con las características de
los mercados emergentes en el entorno colombiano, considerando
toda la cadena de valor. La propuesta no considera la optimización
del uso del espacio ocupado por la carga que va a ser transportada
por camión y no deﬁne las dimensiones del empaque secundario
pues estas son dadas por el proveedor de material de empaque de la
compan˜ía bajo estudio, ni se incluyen modelos estocásticos porque
el comportamiento de la demanda de la empresa es muy estable.
3.  Caso de estudio3 Fenómeno que consiste en la ampliación de la variación de la demanda conforme
las  órdenes (pedidos) se mueven hacia aguas arriba en la cadena de valor.
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Tabla 1
Porcentaje de pedidos recibidos por CeDi que requirieron apertura de unidad de
empaque
Centro de
distribución
Porcentaje de pedidos recibidos que
requirieron apertura de unidad de empaque (%)
CeDi 1
CeDi  2
88,5
80,9
mente, los demás canales se caracterizaban por realizar pedidos
más grandes y con menor frecuencia, pero dada la tendencia del
canal moderno a establecer formatos comerciales más pequen˜os y16 C. Mejía Argueta et al / Estud
on ejecutadas y cómo afectan la efectividad de cada canal, entre
tros aspectos. El caso de estudio también permite la veriﬁcación
e los resultados y de los procesos, identiﬁcando actividades clave
 eliminando sesgo por parte del investigador, al permitir validar
os resultados de los modelos propuestos frente a la realidad de una
ompan˜ía (Yin, 2003).
El  caso de estudio aquí presentado fue estructurado como un
royecto de investigación en estrategia en cadena de valor. Inicial-
ente fue una propuesta que recogió 2 modelos de optimización
enéricos, pero posteriormente fue aplicado en una empresa del
ector de consumo masivo en Colombia para validar el potencial de
a metodología propuesta, razón por la que fue necesario estructu-
ar entrevistas, hacer levantamiento de información, entender los
rocesos que la empresa realiza para la atención de sus diferentes
anales de venta, así como alimentar los modelos de optimiza-
ión para un posterior análisis de resultados que permitiera deﬁnir
ecomendaciones ad hoc a las necesidades de la empresa.
.1.  Descripción de la empresa
Por razones de conﬁdencialidad el nombre de la empresa no
e menciona explícitamente en este artículo, por tal motivo en
delante se la denominará empresa ABC. La empresa ABC es una
mpresa grande, perteneciente al sector de consumo masivo, que
omercializa sus productos en Colombia. La compan˜ía tiene varias
nidades de negocio y sus productos son vendidos a través de varios
anales de distribución, entre los cuales se destacan: el canal tra-
icional, el canal moderno, el canal institucional (conformado por
oteles y restaurantes, entre otros), y ﬁnalmente, el canal indirecto,
ue comprende a los mayoristas que llevan el producto a zonas y
lientes a los cuales la empresa ABC no puede llegar directamente.
La compan˜ía ABC tiene más  de 150.000 clientes a nivel nacio-
al, de los cuales cerca del 60% son atendidos directamente por
a empresa. En el canal moderno atiende a las principales cade-
as con presencia en Colombia (Éxito, Cencosud, Olímpica, La 14,
olsubsidio y Alkosto) y en el canal tradicional llega a más  de
00.000 tiendas ubicadas en grandes ciudades como Medellín,
ogotá, Cali y Barranquilla.
Por  cada una de las unidades de negocio la compan˜ía ABC cuenta
on una planta de producción especializada. Dichas plantas se
ncargan de abastecer los CeDi de la compan˜ía, ubicados en las
rincipales ciudades del país. En dichos CeDi se almacena tempo-
almente la mercancía y se realizan los despachos a los clientes
irectos, de acuerdo a los pedidos que estos realizan. En el presente
aso de estudio se consideraron 3 CeDi de la compan˜ía ubicados en
lgunas de las principales ciudades del país en el centro y el occi-
ente de Colombia. Dicha selección fue determinada por el grupo
irectivo de la empresa ABC, debido al desarrollo potencial en las
iudades abastecidas por los CeDi elegidos.
Para efectos de lograr eﬁciencia en sus operaciones de alista-
iento, transporte y entrega, los CeDi de la compan˜ía ABC tienen
 modelos de operación: uno para atender los pedidos de los clien-
es del canal tradicional, de los cuales se reciben gran cantidad de
edidos solicitando pocas unidades de productos; y otro para aten-
er a los clientes de los demás canales (canal institucional, canal
oderno y canal indirecto), de los cuales se reciben pedidos con
enor frecuencia, pero con altos volúmenes de productos. Dia-
iamente la compan˜ía ABC consolida los pedidos de sus clientes
el canal tradicional y planiﬁca las rutas de entrega dependiendo
e su ubicación. Cada vehículo en promedio transporta y entrega
0 pedidos en un solo viaje y cada cliente es visitado una o 2 veces
or semana.De  forma similar, los pedidos de los clientes pertenecientes a
os demás canales también son consolidados diariamente, pero en
ste caso cada vehículo realiza entregas en menos puntos y con una
recuencia menor. El ciclo de la orden (desde que se toma el pedidoCeDi  3 77,3
Fuente: elaboración propia.
hasta que es entregado) es de 48 h para los clientes locales (ubica-
dos en la misma  ciudad donde se encuentra el CeDi o en municipios
aledan˜os) y de 72 h para los clientes de otras poblaciones más ale-
jadas. En promedio, la empresa ABC entrega mensualmente más
de 1.400.000 unidades de empaque de sus productos a sus clientes
nacionales. El canal tradicional conforma el 86% de pedidos totales
mensuales.
El portafolio total de productos de la compan˜ía ABC es bastante
amplio, compuesto por más  de 3.000 referencias o SKU (Stock Kee-
ping Unit, por su sigla en inglés). Para el caso de estudio únicamente
se hablará del SKU1 que es el producto estrella de la empresa; aun-
que se resalta que la metodología descrita se aplicó en todos los
SKU deﬁnidos por la empresa. Se consideró la unidad de negocio
más grande y tradicional de la compan˜ía ABC, la cual produce y
comercializa aproximadamente el 45% del total de referencias
y tiene una presencia de casi el 90% de cobertura del mercado a
nivel nacional. Debido a la gran cantidad de información manejada
por la empresa ABC, dado su extenso portafolio de referencias se
creó un mecanismo de análisis de la información que se detalla en
la sección 4.
3.2.  El problema
El problema está ligado a los sobreesfuerzos y sobrecostos deri-
vados de la apertura de empaques secundarios en que incurre la
empresa ABC, debido a que la demanda del 79% de los clientes en
sus diversos canales corresponde a pedidos menores a la unidad
de empaque secundario que la compan˜ía usa actualmente. Solo en
el canal tradicional, el porcentaje de apertura4 de los empaques
secundarios es del 96%, con base en un análisis de los pedidos de
los 2 an˜os más  recientes. A modo de ejemplo, si un cliente soli-
cita 22 empaques primarios y el taman˜o del empaque secundario
actual es de 20 empaques primarios, a dicho cliente se le enviará
un empaque secundario completo y 2 empaques primarios extraí-
dos de otro empaque secundario. Esta situación implica que el CeDi
deba atender 2 tipos de pedidos: pedidos por empaque secundario
y por empaque primario, lo que requiere mayor esfuerzo de alis-
tamiento dentro del CeDi e implica mayores costos y tiempos. Una
situación similar ocurre cuando la cantidad demandada se encuen-
tra por debajo del número de empaques primarios que contiene el
empaque secundario actualmente deﬁnido por la empresa ABC.
En la tabla 1 se muestra el porcentaje del total de pedidos que
requirieron apertura del empaque secundario para cada uno de los
3 CeDi considerados en este trabajo de investigación.
En general, el canal tradicional de la empresa ABC entrega una
gran cantidad de pedidos de bajo volumen (generalmente cantida-
des menores a las contenidas en una unidad de empaque), lo que
implica apertura de empaques secundarios en los CeDi. Histórica-4 Deﬁnido como número de empaques secundarios abiertos entre el número total
de empaques despachados.
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de decisión correspondientes dan origen a la función objetivo que
busca la minimización del costo logístico total del problema bajo
estudio. Las variables de decisión modeladas fueron:
Tabla 2
Costos y tiempo involucrados en el modelo de optimización
Planta CeDi Transporte y otros
• Almacenar material
de  empaque
•  Armado y llenado de
unidades de empaques
secundarios
•  Etiquetar unidades de
empaque  secundario
•  Recepción de
producto  terminado
(empaques
secundarios)
•  Almacenar producto
terminado  (empaques
secundarios)
•  Alistamiento de
producto  terminado
(empaques
secundarios)
•  Recepción de
unidades  de empaque
secundario
•  Almacenar unidades
de  empaques
secundario y unidades
de  venta (empaques
primarios)
•  Abrir unidades de
empaques  secundarios
•  Alistamiento de
unidades  de empaque
secundario  y de
unidades  de venta
(empaques  primarios)
•  Manipulación de
unidades  de venta
(empaques  primarios)
•  Veriﬁcación del
despacho  de unidades
de  empaques
•  Corrugado (material
de  empaque)
•  Transporte primario
(unidades  de empaque
secundario)
•  Transporte
secundario (unidades
de  empaque
secundario)
•  Transportar unidades
de  venta (empaques
primarios)
•  Devolución
de productosC. Mejía Argueta et al / Estud
 la proliferación de muchos puntos de venta, se ha empezado a
bservar en estos canales características similares a las del canal
radicional.
Esta situación trae como consecuencia costos adicionales para
a empresa ABC tales como los relacionados con apertura de
mpaques secundarios, alistamiento de los empaques primarios
unidades de venta sueltas), almacenamiento, manipulación de
mpaques primarios, entre otros, por lo que la dinámica entre
as áreas de la organización se transforma por completo al tener
ue administrar empaques más  pequen˜os. El alistamiento de las
rdenes se vuelve más  complicado, el almacenamiento menos
standarizado, la gestión del inventario más  confusa al tener una
ran cantidad de empaques primarios de los cuales disponer, el
ransporte deja de tener economías de escala ante la nula consolida-
ión, ofreciendo como ventaja un taman˜o de orden más  acorde con
o que el cliente desea. En consecuencia, la metodología propuesta
 continuación busca reducir los costos asociados con los cambios
nteriormente descritos, para que el número total de aperturas
e empaques secundarios, y como consecuencia el costo asociado,
ean los mínimos posibles.
.  Metodología
La metodología propuesta consta de las siguientes actividades:
Mapeo  de procesos: esta actividad permitió conocer el ﬂujo físico
de  los empaques a lo largo de la cadena de valor de la empresa
ABC  desde su llegada, pasando por las plantas de producción, por
los CeDi y por los transportistas, hasta su entrega a los canales
de  distribución. El ﬂujo de información y de dinero también fue-
ron considerados por los costos y requerimientos de información,
para  determinar eﬁciencia y desempen˜o.
Recolección  y análisis de información: se recolectó información
relacionada con los empaques para capturar la esencia del consu-
midor  en los diferentes canales a través de la demanda. Para ello
se  identiﬁcó la estructura de la red logística con sus instalaciones,
se  determinaron los tiempos relacionados con las actividades que
involucran el manejo de los empaques, el nivel de apertura gene-
ral  de empaques por unidad de negocio y por SKU, así como los
tipos  de empaques secundario viables por capacidad de disen˜o
del proveedor y por cuestiones prácticas de la empresa ABC. En
general  se hizo un análisis de la demanda para encontrar en qué
unidades  de negocio, SKU, localizaciones, canales y clientes se
concentraba el mayor índice de apertura.
Construcción  del modelo de optimización para la determinación del
conjunto de empaques secundarios candidatos a ser utilizados: el
objetivo  del modelo es reducir el número de alternativas posi-
bles  de empaque minimizando la apertura de los mismos para
extraer  empaques primarios, por lo que el parámetro principal
es  la demanda tanto en unidades de empaque secundario como
primario.  Las variables de decisión son los taman˜os de empaque
elegidos  y las restricciones están vinculadas a seleccionar solo
5  taman˜os de empaque. Este número fue ﬁjado por la compan˜ía
para  mantener un número razonable de tipos de empaque secun-
dario  por cada familia de SKU, ya que, de tener un número mayor
de  alternativas, la complejidad de las operaciones logísticas de
los  empaques se incrementaría junto con los costos asociados
al  tipo de negociación de ﬂete, pago de mayor personal para el
alistamiento,  adquisición de nuevo equipo, etc.
Construcción del modelo de optimización para la minimización del
costo logístico global con el uso de diferentes taman˜os de empa-
que  secundario para los diversos canales (uno para todos o varias
opciones  por canal) que atiende la empresa.
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• Disen˜o  de una prueba piloto para la validación y veriﬁcación de
resultados  en la realidad: en este caso se disen˜ó una prueba piloto
basada  en tiempos y movimientos como lo hacen Lee y Lye (2003)
para  veriﬁcar la validez de los resultados.
La  metodología promueve el entendimiento de las activida-
des logísticas inﬂuenciadas por el taman˜o de los empaques en
los diversos actores de la cadena de valor y en diferentes canales de
distribución. La propuesta es innovadora, ya que permite conocer
las necesidades de cada canal e incluso el segundo modelo tiene la
ﬂexibilidad de ofrecer una opción diferente para cada canal o varias
opciones compartidas (de una a 5) entre todos los canales; y como
mencionan Wen  et al. (2012), permiten cubrir las investigaciones
realizadas en cadena de valor. A continuación se detallará el modelo
de optimización propuesto para minimizar el costo logístico total
derivado del taman˜o de la unidad de empaque secundario de los
productos de la empresa descrita en la sección 3.
4.1.  Modelo de optimización empleado para la minimización
del costo total
Dado  el problema a investigar enfocado en la minimización del
costo logístico total derivado de la elección de uno o más  taman˜os
de empaque secundario para satisfacer la demanda, se plantea un
modelo de optimización que involucra los costos logísticos relevan-
tes (manipulación, almacenamiento, transporte, etc.) y una serie de
restricciones del problema. En la ﬁgura 4 se detallan los parámetros,
variables y restricciones del modelo de optimización propuesto.
Los  parámetros que se tuvieron en cuenta son: la demanda
del producto analizado en términos de empaques primarios y
secundarios para cada canal de distribución, así como los costos
involucrados en el proceso logístico asociados a los empaques. La
tabla 2 agrupa dichos costos, indicando la etapa de la cadena de
valor a la cual pertenecen.
La  suma de los costos anteriores multiplicada por las variablessecundarios y de
unidades  de venta
(empaques  primarios)
Fuente: elaboración propia.
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Entradas Modelo matemático Salidas
Instalaciones y procesos
Tipos de empaques
Canales de distribución
Demanda y preferencias
–     Cumplimiento de la demanda
Cantidad de empaques a 
ser utilizados
Tipo de empaques a ser
utilizados
Porcentaje de ventas
empaques cerrados
–     Gestión de empaques de acuerdo
con la instalación
–     Tipo de empaque para atender canal
–     Administración de inventarios por
periodo
–     Selección de las cajas que
minimizan la apertura
Costos y tiempo
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costos totales anuales frente a la operación actual de la compan˜ía
ABC para el producto analizado. Los mayores ahorros en costo
total son encontrados en los escenarios donde se utilizan entreFigura 4. Esquema del modelo de optimización para minimización de costos logíst
uente: elaboración propia.
Demanda  en unidades de empaque secundario y primario.
Unidades de empaque primario adicionales para satisfacer la
demanda  en un periodo especíﬁco de tiempo.
Unidades  de empaque secundario abiertas periodo a periodo.
Empaques primarios que se mantienen en inventario a lo largo
del  tiempo.
Una variable binaria que determina si cada una de las opciones
(taman˜o) de unidad de empaque secundario es seleccionada o no
para atender la demanda.
Las restricciones deﬁnidas para el modelo de optimización fue-
on:
Satisfacción  de la demanda del cliente con empaques secundarios
y  primarios.
Balance de inventario de empaques primarios periodo a periodo.
Apertura  de empaques secundarios correspondientes solo a las
opciones seleccionadas para atender la demanda.
Número  máximo de opciones (taman˜os) de empaque secundario
permitidas para atender la demanda de cada canal.
Es preciso mencionar que el modelo de optimización plantea
omo supuesto la existencia de un empaque a la medida, que las
pciones de empaque son alimentadas por el programador con un
sfuerzo previo para deﬁnir las dimensiones, material y otras carac-
erísticas con ayuda de un productor de empaques secundarios. Por
tro lado, el modelo construido es ﬂexible en cuanto a que puede
er corrido para un único SKU o para varios a la vez, deﬁniendo
n cada caso los taman˜os de empaque secundario (en termino de
nidades de venta contenidas) que minimizan los costos para cada
KU analizado. El software utilizado para obtener la mejor solución
 este problema fue GAMS versión 22.3 con el solver CPLEX ver-
ión 11.
.  Análisis de resultados y determinación de hallazgosDe  acuerdo al análisis de resultados realizado, se lograron deﬁnir
as 5 opciones de empaque secundario que minimizan el número
e aperturas de empaque en el CeDi para atender la demanda de
os clientes de la compan˜ía ABC a partir del primer modelo deoptimización. Estas alternativas son mostradas en la tabla 3 para
el SKU1.
Estas opciones de empaque secundario son alimentadas al
segundo modelo de optimización, que selecciona cuáles de ellas
minimizan el costo total anual de la operación logística. La tabla
4 resume el costo actual anual de la empresa ABC para el SKU15,
así como los resultados obtenidos por las 6 soluciones posibles
evaluadas mediante la creación de escenarios para el modelo de
optimización. Los escenarios corresponden a la deﬁnición de una
disponibilidad diferente de tipos de empaque secundario para ser
utilizados en los 4 canales de distribución de la compan˜ía ABC.
Debido a que el número máximo de tipos de empaque secunda-
rio está deﬁnido por el modelo 1 como 5 empaques, el modelo
2 permite establecer: el mejor empaque secundario para ser usado
por cada canal, así como el uso compartido por todos los canales
de uno a 5 empaques secundarios, dando lugar a los 6 escenarios
mencionados, cuyo costo se compara con la situación actual para
determinar la diferencia de costos entre el modelo de optimización
y la realidad.
En  este sentido, la estructura de la tabla 4 es la siguiente: en la
primera columna se detallan los costos anuales que se presentan
en la operación actual de la compan˜ía ABC para el producto objeto
de análisis (SKU1). Las siguientes columnas detallan la variación
porcentual que arrojó cada solución por escenario propuesto del
modelo de optimización respecto a los costos de la operación actual,
indicando en porcentajes negativos aquellos costos en los cuales
hubo una reducción y en porcentajes positivos los que presentaron
un incremento. La parte inferior de la tabla muestra los taman˜os de
empaque seleccionados por el modelo para cada uno de los canales
de distribución de la empresa ABC; mientras que la última columna
reﬂeja el porcentaje de participación de cada costo sobre el costo
logístico total.
Frente  a los resultados expuestos en la tabla 4, todos los esce-
narios arrojaron en promedio una reducción de más  del 8,2% de los5 Los costos reales han sido protegidos por temas de conﬁdencialidad utilizando
un  factor consistente entre todos los parámetros que no compromete los resultados
obtenidos por el modelo.
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Tabla  3
Opciones de empaque que minimizan las aperturas de empaques del SKU1en los CeDi para atender la demanda de los clientes de la compan˜ía ABC
Taman˜os de empaques (en términos de cantidad de unidades de venta por empaque) que minimizan las aperturas
Mejor opción Segunda mejor opción Tercera mejor opción Cuarta mejor opción Quinta mejor opción
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uente: elaboración propia.
 y 5 opciones conjuntas de empaques secundarios para atender
a demanda de todos los canales. Dado que el modelo de optimi-
ación no contempló costos ocultos tales como el aumento en la
omplejidad de la administración de los inventarios, los cambios
n las políticas de negociación con los proveedores de empaque
l incrementar el número de empaques primarios que van dentro
e un empaque secundario, ni cambios en la negociación de ﬂetes
on los transportistas; cualquier aumento excesivo en el número de
mpaques representará un incremento en el costo total derivado de
stos aspectos.
En  general, los costos de la tabla 4 están ordenados de mayor
 menor de acuerdo con su participación respecto del costo total
nual. En este sentido, los costos Pareto que representan el 86,1%
el total son los primeros 5 rubros. En un análisis posterior, se exclu-
eron estos 5 rubros de costo para poder determinar los siguientes
ostos más  relevantes: el costo de alistamiento de empaque prima-
io en los CeDi, el costo de abrir unidades de empaque secundario
n los CeDi y el costo de empacar en la planta, respectivamente.
Es  esencial resaltar que los mayores ahorros por costo indivi-
ual en todos los escenarios planteados son encontrados en rubros
e menor participación como: costo de alistamiento de empaque
ecundario en planta, costo de recepción de empaque secundario
n CeDi y en planta, costo de etiquetamiento de empaque secunda-
io, costo de veriﬁcación del despacho de empaques secundarios en
eDi, costo de almacenamiento de empaque primario en CeDi, así
omo el costo de devolución. No obstante, también existen ahorros
igniﬁcativos en el segundo costo más  importante: el costo de trans-
orte secundario.
En  general, puede observarse que los rubros anteriores están
rincipalmente relacionados con operaciones logísticas de manejo
e los empaques, así como las actividades necesarias en caso de que
e requiera desconsolidar los empaques secundarios en empaques
rimarios.
En ese sentido, también puede corroborarse que la compleji-
ad logística involucrada en el manejo de un mayor número de
mpaques secundarios será variable. Por esto, se encuentra que hay
n menor costo por rubros relacionados con empaques primarios
uando hay una mayor variedad de empaques secundarios para el
espacho al cliente; mientras que a menor número de opciones
e empaques secundarios se reducen los costos relacionados con
ecepción, etiquetamiento, alistamiento y veriﬁcación de despacho
e empaques secundarios.
Es  interesante observar que en los escenarios para generar una
pción exclusiva por cada canal y una opción compartida por todos
os canales, se presentan incrementos en algunos de los costos que
orman parte del Pareto como el costo de almacenar empaques
ecundarios en CeDi y en planta de producción, así como en el costo
e transporte primario. Este hecho para la deﬁnición de una opción
or cada canal hace que no sea factible obtener mayores ahorros
ebido a la presencia de opciones de empaque usadas aislada-
ente por cada canal, impidiendo obtener el beneﬁcio de múltiples
mpaques secundarios comunes entre canales. Mientras que para
a deﬁnición de una opción compartida, se encuentra la limitante de
ue los pedidos por volumen tanto en el canal institucional como
n el canal indirecto y en el canal moderno (supermercados) son
ayores, por lo que se deﬁne un empaque secundario de mayor
apacidad, limitando al canal tradicional a utilizar un empaque14 42
secundario  de mayores dimensiones, lo que provoca que los cos-
tos de apertura de empaques, el almacenamiento, alistamiento,
veriﬁcación, etc. de empaques primarios sean mayores.
En  general, se observa que la alternativa que arroja los mejo-
res ahorros totales sin duda es utilizar 5 opciones compartidas de
empaque secundario, pero dadas las complejidades logísticas des-
critas en párrafos anteriores derivadas de gestionar múltiples
opciones de empaques, se encontró que la alternativa que per-
mite un mejor balance entre los ahorros y la complejidad es contar
con 2 opciones de empaque secundario compartidas entre todos
los canales. En esta alternativa además se observan los mayo-
res ahorros individuales en los costos, a excepción de un par de
rubros donde existe un incremento casi despreciable. Por esta
razón, los decisores de la empresa contemplaron que la opción de
2 tipos de empaque secundarios compartidos para atender la
demanda de todos los canales es la mejor alternativa.
Otros hallazgos de mayor interés práctico para la empresa ABC
son:
• Una  conﬁguración de empaque secundario exclusiva por cada
canal  para la empresa ABC no es la mejor alternativa, ya que no
es  posible compartir las opciones de empaque secundario entre
los  canales, aislando los beneﬁcios de un empaque solo al canal
para  el que fue disen˜ado.
• Los  mayores ahorros se presentan en el transporte secundario y
en el manejo logístico (revisión, alistamiento, recepción, almace-
namiento  y devolución) de empaques primarios en el CeDi de la
compan˜ía ABC.
• Un  análisis más  profundo muestra que a mayor costo de resur-
tido  del empaque primario en la empresa ABC, se preﬁeren los
empaques  secundarios, pues resulta más  barata la manipulación
de  estos últimos.
• La  empresa ABC tiene ahorros potenciales en promedio del 8,2% y
donde hay mayor porcentaje de ahorro es con mayores opciones
de  empaques secundarios compartidos entre todos los canales de
distribución.
Algunas  recomendaciones generales que nacen de la metodolo-
gía implementada son:
• Se  deduce que a mayor inventario se tienen mayores costos labo-
rales,  por manejo, dan˜os y obsolescencia si el inventario no es
gestionado  con políticas adecuadas.
• El  uso de mayores opciones de empaque secundario en el cliente
hace  que haya mayor variabilidad y por lo tanto los pronósticos
sean  menos asertivos.
• Los  cambios en el taman˜o de empaque secundarios impactan:
los  costos de material, de transporte, de almacenamiento y de
apertura  de empaque, la productividad de la línea de producción
y  de los operarios y el uso del espacio en la instalación.
• El trade-off entre despachar las cantidades exactas en empaques
secundarios cerrados frente al envío de estibas no es un problema
fácil  y depende del sector bajo análisis. En sectores como el tecno-
lógico,  el tipo de productos manejados hace más factible soportar
un  mayor costo de almacenamiento y transporte que un costo por
dan˜os o pérdidas de la mercancía.
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Tabla 4
Resultados del modelo de optimización y sus respectivos escenarios. Resultados anuales para el producto SKU1 de la empresa ABC
Operación
actual ($)
Una  opción
por  canal (%)
Una  opción
(%)
Dos  opciones
(%)
Tres
opciones (%)
Cuatro
opciones  (%)
Cinco
opciones  (%)
Participación
(%)  del costo
Costos
Costo total 5.401 −5,8 −4,5 −9,6 −9,7 −9,8 −9,9 100
Almacenar  producto
terminado
(empaques
secundarios) en CeDi
1.461  5,7 8 −0,05 −0,05 −0,05 −0,05 27,1
Transporte
secundario
(empaques
secundarios)
1.149 −26,1 −27 −27,1 −26,7  −26,8 −26,8 21,3
Almacenar  producto
terminado
(empaques
secundarios) en
planta  de producción
941  5,5 7,9 −0,03 −0,03 −0,03 −0,03 17,4
Transporte  primario
(empaques
secundarios)
606  5,3 7,7 −0,01 −0,01 −0,01 −0,01 11,2
Material  de empaque 492 −12,3 −11,9 −16,7 −15,9 −15,9 −15,8 9,1
Alistamiento
empaques  primarios
en  CeDi
295  0,1 1,1 0,02 −3,4 −3,9 −4,6 5,5
Abrir  unidades de
empaque  secundario
en  CeDi
148  −24,5 −23,6 −23,7 −27,1 −27,2 −27,7 2,7
Empacar  en planta
de  producción
(llenado de unidades
de  empaque
secundario)
90  −18,6 −18,6 −22,3 −21,6 −21,6 −21,5 1,7
Almacenar  material
de  empaque en
planta
50  −12,9 −12,5 −17,2 −16,4 −16,4 −16,3 0,9
Alistamiento
producto  terminado
(empaque
secundario) en
planta  de producción
27  −43,2 −46,1 −45,5 −43,5 −43,5 −43,4 0,5
Recepción  producto
terminado
(empaques
secundarios) en CeDi
30  −43,2 −46,1 −45,5 −43,5 −43,5 −43,4 0,5
Veriﬁcación  de
despacho  empaques
primarios en CeDi
26  0,3 1,5 0,003 −3,9 −4,6 −5,5 0,5
Etiquetar  unidades
de  empaque
secundario
23  −43,2 −46,1 −45,5 −43,5 −43,5 −43,4 0,4
Recepción  de
producto  terminado
(empaques
secundarios) en
planta  de producción
20  −43,2 −46,1 −45,5 −43,5 −43,5 −43,4 0,4
Alistamiento
empaques
secundarios  en CeDi
24  −29,7 −31,7 −33,8 −31,1 −31,1 −30,8 0,4
Veriﬁcación  del
despacho  empaques
secundarios en CeDi
11  −41,8 −45,6 −45,2 −41,7 −41,8 −41,5 0,2
Almacenar
empaques  primarios
en  CeDi
4  −29,1 21,6 −41,3 −65,4 −76,1 −94,2 0,1
Costo  devolución 5 −47,9 −48 −47,4 −48,3 −48,1 −48 0,1
Empaques  seleccionados
Canal  moderno 21 21 42 21 y 42 7, 21 y 42 7, 14, 21 y 42 7, 9, 14, 21 y 42
Canal  tradicional 7
Canal institucional 42
Canal indirecto 42
Fuente: elaboración propia.
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En  resumen, la metodología propuesta en este caso de estudio
logró  encontrar la deﬁnición óptima de empaques secundarios
que  presentan el menor costo logístico total en una empresa
colombiana de consumo masivo que atiende 4 canales de
venta  distintos, cada uno con características y necesidades dife-
rentes  de conﬁguración de empaque de acuerdo con sus patrones
de  demanda. Para ello se desarrollaron 2 modelos de optimización
que  obtuvieron 6 escenarios diferentes de solución de conﬁgura-
ción  de empaques, de los cuales los ejecutivos de la empresa bajo
estudio  decidieron utilizar la conﬁguración de 2 empaques secun-
darios  compartidos entre los canales de distribución, obteniendo
un  ahorro del 9,6% en su costo logístico total.
.  Conclusiones
La determinación del taman˜o correcto de unidades dentro de un
mpaque secundario tiene grandes impactos en los criterios logís-
icos, la eﬁciencia y el desempen˜o de una cadena de valor completa.
l taman˜o de los empaques impacta las siguientes operaciones:
Logística:  almacenamiento, transporte, alistamiento de pedidos,
manipulación, etc.
Comercial:  ventas, comercial, mercadeo, etc.
Las  limitaciones de los modelos encontrados en la literatura y
os resultados presentados sugieren que la propuesta realizada es
ovedosa porque la metodología es integral al deﬁnir un número
deal de empaques primarios a ser colocados dentro de un empaque
ecundario, a ﬁn de satisfacer la demanda de los clientes de todos
os canales y minimizar tanto la apertura de los empaques secunda-
ios como los costos totales asociados en la cadena de valor de una
mpresa colombiana del sector de consumo masivo. Para ello, las
aracterísticas de los mercados emergentes son tomadas en cuenta
l considerar que el principal abastecimiento se da al canal tradi-
ional que requiere un mayor manejo de volúmenes pequen˜os con
na mayor frecuencia.
La  propuesta también se puede considerar novedosa dado que
etoma las características de los mercados emergentes en mode-
os matemáticos que permitieron desarrollar una investigación
plicada que contempla el impacto económico y desempen˜o logís-
ico, al seleccionar un taman˜o óptimo de empaque secundario
ara satisfacer necesidades particulares de la demanda en diver-
os canales de distribución. Sin embargo, existen costos ocultos no
onsiderados en la metodología propuesta como los derivados del
anejo de una gran cantidad de empaques (renegociación con
ransportista, cambio de equipo de almacenamiento, etc.). En con-
ecuencia, una línea futura de investigación es la cuantiﬁcación
 incorporación de este tipo de costos en la decisión del taman˜o
ptimo de los empaques.
Como  investigación futura se está ampliando el modelo pro-
uesto a otras unidades de negocio de la empresa bajo estudio,
demás se está construyendo un modelo estocástico para determi-
ar el número óptimo de unidades de consumo a incluir dentro de
n empaque primario. Por último, se tiene planteado elaborar una
ersión estocástica de la metodología aquí expuesta para retomar
spectos probabilísticos involucrados en la determinación de los
mpaques secundarios de manera integral con los empaques pri-
arios, a través del uso de algoritmos matemáticos a la medida del
roblema.
. Preguntas de discusión del caso de estudio¿Qué  otro tipo de estrategias logísticas diferentes a la optimi-
zación  del taman˜o del empaque podrían plantearse para hacer
frente  al problema de la compan˜ía ABC descrita en el artículo?enciales 31 (2015) 111–121 121
• ¿Qué  otro tipo de costos o restricciones adicionales a los mencio-
nados  en el artículo deberían considerarse para la deﬁnición del
taman˜o  óptimo de un empaque secundario?
• ¿Es  adecuado el criterio de complejidad logística deﬁnido por los
tomadores de decisiones para elegir que los 2 empaques secun-
darios  compartidos son la mejor opción?
• ¿Qué  debería hacer la gerencia de la empresa ABC para considerar
los  costos ocultos de la implementación de la solución elegida?
• ¿Cómo  incluir los costos comerciales en el modelo propuesto para
resolver el mismo  problema?
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